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@ Numerische Steuervorrichtung mit Spline-lnterpolationsfunktion 

(§) Durch die vorliegende Erfindung wird sine numerische 
Steuervorrichtung zur Verfugung gestelit, welche eine Ein- 
rlchtung zur Festlegung einer Spline-Kurve durch wiederhol- 
te Approximation eines Tangentenvektors fur einen Befehls- 
punkt in einer entsprechend den Erfordernissen festgelegten 
Wiederholungsanzahl aufweist, eine Vorrichtung zum Steu- 
ern einer Geschwindigkeit durch Ermittlung eines Krum- 
mungsradius der festgelegten Spline-Kurve, und eine Vor- 
richtung zum Jnterpolieren einer Geschwindigkeit auf der 
festgelegten Spline-Kurve. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine numerische Steuervorrichtung, und insbesondere eine numerische Steuervorrich- 
tung, die eine glatte Steuerung fQr eine Interpolation zura Durchgang durch ein vorgegebenes Punktfeld (eme 

5 Punktmenge) rait einer Spline- 1 nterpolationsfunktion zur Verfflgung stellt 

Bis lang wurde in einer numerischen Steuervorrichtung ein Verfahren zum Steuern einer freien Kurve m 
einem Raum als Bewegungspfad verwendet, bei welchem die Kurve vorher in kleine Zonen unterteilt wird, 
Daten fQr jede kleine Zone als kleine Spline-Daten approximiert werden, und an die numerische Steuervorrich- 
tung ubertragen werden, und der Bewegungspfad (die Ortskurve) unter Verwendung der kleinen Spline-Daten 

to linear interpoliert wird . . . 

Als representatives Verfahren zum Approximieren einer freien Kurve in eme kleine Spline-Funktion wvd 
gemaB Fig. 24 ein zultssiger Fehler 6 eingestellt, und werden vorgegebene Punkte so eingestellt, daB die 
Entfernung zwischen einer Spline- Funktion, welche die vorgegebenen Punkte (Durchlaufpunkte) auf emer 
Kurve verbindet, und der Kurve selbst nicht den zulassigen Fehler e uberschreitet 

is Um die Bahn eines Werkzeugs mit hoher Genauigkeit durch lineare Interpolation zu steuern, ist es erforder- 
lich, den zulassigen Fehler e auf einen kleinen Wert einzustellen. In diesem Fall ist jedoch eine kleine Sphne- 
Funktion extrem kurz, und die Anzahl vorgegebener Punkte so groB, daB ein Bearbeitungsbefehl sehr lang wird, 
und die Bearbeitungsgeschwindigkeit nach der linearen Interpolation nicht erhoht werden kann, 
Um das voranstehend geschilderte Problem zu vermeiden, ist es gewCnscht, den zulassigen Fehler e auf einen 

20 relariv groBen Wert einzustellen, und vorgegebene Punkte auf einer Kurve zum Steuern von Linien einzustellen, 
welche die vorgegebenen Punkte verbinden, nicht mittels linearer Interpolation, sondern durch Spline-Kurven- 
interpoiation. Um die vollstandige Spline-Interpolation durchzufuhren, ist es erforderlich, wie voranstehend 
erlautert eine groBe Datenmenge zu berechnen, und dies ist in der Praxis bei einer numerischen Steuervorrich- 
tung (NC-Vorrichtung) unmdglich, bei welcher eine Verarbeitung in Echtzeit gefordert ist 

25 GemaB einer wohlbekannten Theorie fQr eine Kurve (beispielsweise "Form processing engineering (I) , Fujio 
Yamaguchi, verdffentUcht von Nikkan Kogyo ShimbunX wird ein Punkt P(t) auf einer Spline-Kurve, die giatt 
durch n StQcke vorgegebener Punkte Pi, P* - . . Pn geht, durch den Ausdruck (I) in emer Zone von Pj-i bis Pj 
ausgedrflckt, die in Fig. 25 gezeigt ist: 
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Hierbei ist oj ein Einheitstangentenvektor am Punkt Pj, wogegen Cj die Entfernung von Pj_i bis Pj ist t ist ein 
Kurvenparameter, und ist grSBer gleich Null und kleiner gleich 1 . 

Die durch den Ausdruck (1) definierte Spline-Kurve gelangt durch die vorgegebenen Punkte Pj p « 1» 2, 3, . . , 
n), aber wenn ein Einheitstangentenvektor cy nicht auf einen geeigneten Wert eingestellt ist, ist die zweite 
Ableitung an jedem vorgegebenen Punkt nicht stetig. Die Bedingung fQr die stetige Ableitung an jedem 
vorgegebenen Punkt Pj (j = 2, 3, . . , n- 1) wird durch folgenden Ausdruck ausgedruckt: 
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Es wird darauf hingewiesen, daB die folgenden Bedingungen fur einen Randpunkt zusatzlich bei den Rand- 
punkten q t und q n gegeben sind 

65 (i) Wenn ein Tangentenvektor an einem Endpunkt gegeben ist: 
qi - vorgegebener Wert (3a) 



q n « vorgegebener Wert (3b) 
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(ii) Wenn eine Krummung an einem Endpunkt auf Null eingestellt ist: 
2c2qi +C2q3 = 3(P 2 -Pi) (4a) 

Cnqn-l + 2coq n - 3(P 0 - Pn-i) (4b) 5 

Eine tertiare Spline-Kurve fOr samtliche Zonen kann dadurch erhalten werden, daB man einen gemeinsamen 
Tangentenvektor cy durch Ldsung n gekoppeltcr Gleichungen erhalt die durch die Ausdrficke (2), (3a) und (3b) 
oder die Ausdrflcke (2), (4a) und (4b) gegeben sind 

Allerdings ist es zu diesera Zweck erforderlich, samtliche n vorgegebene Punkte einzulesen, und eine Umkehr- io 
matrix von n x n zu erhalten, und die zu berechnende Datenraenge steigt bei einer Erhahung der Anzahl 
vorgegebener Punkte n explosionsartig an, und daher war es unmdglich, die Urakehrmatrix innerhalb einer 
kurzen Abtastzeit in einer numerischen Steuervorrichtung zu berechnen. 

Ein Ziel der vorliegenden Erfmdung besteht in der Bereitstellung einer numerischen Steuervorrichtung, 
welche Spline-Kurven nacheinander aus einer kleineren Anzahl an Punkten samtlicher Punktfelder berechnen is 
kann, durch welche eine Spline-Kurve hindurchgehen soli, und die Interpolation einer Bahn entsprechend der 
Spline-Kurve in Echtzeit durchfflhrenkaniL 

Bei der numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung werden, unter der Annahme, daB 
die Anzahl an Wiederholungen f Or approximierte Berechnungen von Tangentenvektoren auf Durchlauf punkten 
auf den Wert k eingestellt ist, wenn ein Durchlaufpunkt Pj+k vor einem Punkt k eingelesen wird, statt die 20 
gesamten Durchlaufpunkte bis zu einem Endpunkt einzulesen, Spline-Kurven zwischen einem Durchlaufpunkt 
Pj . 1 und einem Punkt Pj nacheinander dadurch erzeugt daB der Tangentenvektor des Durchlauf punkts Pj durch 
einfache Berechnungen erhalten wird, und kann eine Spline-Kurve erhalten werden, die eine glatte Verbindung 
an jedera der Durchlaufpunkte zur Verffigung stellt so daB eine glatte Spline-Kurve in Echtzeit erzeugt werden 
kann, ohne daB eine betrachtJiche Anzahl an Berechnungen durchgefOhrt werden muB. 25 

Die Bewegungsgesdiwindigkeit eines Werkzeugs kann so berechnet werden, daB die norraale Beschleunigung 
innerhalb eines zulassigen Bereichs fur jede der ermittelten Spline-Kurven an jedem der Durchlaufpunkte liegt 
und aus diesera Grand kann eine Sollgeschwindigkeit erhalten werden, bei welcher der Interpolationsfehler 
nicht einen zulassigen Wert Qberschreitet, und wird eine Bearbeitung mit hoher Genauigkeit radglich, selbst 
wenn ein groBer Abschnitt einer Kurve innerhalb eines Feldes durch Durchlaufpunkten auf einer frei wahlbaren 30 
Sollkurve enthalten ist 

Bei einer weiteren numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung wird die Bewegungs- 
geschwindigkeit eines Werkzeugs in einer Spline- Kurvenzone so eingestellt, daB die norraale Beschleunigung an 
Randpunkten der Spline-Kurvenzone innerhalb eines zulassigen Bereichs liegt, und aus diesem Grand kann eine 
Sollgeschwindigkeit erhalten werden, bei welcher der Interpolationsfehler nicht einen zulassigen Bereich an 35 
Randpunkten der Spline-Kurvenzone Uberschreitet, und wird eine Bearbeitung mit hoher Genauigkeit mflglich, 
selbst wenn ein groBer Abschnitt einer Kurve innerhalb eines Feldes von Durchlaufpunkten auf einer frei 
wahlbaren Sollkurve enthalten ist 

Bei einer weiteren numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung werden, unter der 
Annahme, daB die AnzahJ an Wiederholungen approximierte r Berechnungen eines Tangentenvektors auf 40 
DurchlaBpunkten auf den Wert k eingestellt ist, wenn ein Durchlaufpunkt Pj+k vor einem Punkt k eingelesen 
wird, statt die gesamten Durchlaufpunkte bis zu einem Endpunkt einzulesen, Spline-Kurven zwischen Durch- 
laufpunkten Pj-i und Pj nacheinander dadurch erzeugt, daB der Tangentenvektor auf dera Durchlaufpunkt Pj 
durch einfache Berechnungen erhalten wird, und kann eine Spline-Kurve erhalten werden, die eine glatte 
Verbindung an jedem der Durchlaufpunkte zur VerfQgung stellt, so daB eine glatte Spline-Kurve in Echtzeit 45 
erzeugt werxien kann, ohne daB in erheblichem Umf ang Berechnungen erforderlich sind 

Eine Bewegungsgeschwindigkeit eines Werkzeugs wird so berechnet, da8 dann, wenn sich das Werkzeug auf 
einer geraden Linie entsprechend der Spline-Kurve bewegt, ein maximaler Toleranzabstand zwischen der 
geraden Linie und der Spline-Kurve innerhalb eines zulassigen Bereichs liegt, und aus diesem Grand kann eine 
Sollgeschwindigkeit erhalten werden, bei welcher der Interpolationsfehler nicht den zulassigen Wert Qberschrei- 50 
tet, und wird eine Bearbeitung mit hoher Genauigkeit ermoglicht, selbst wenn ein groBer Abschnitt einer Kurve 
innerhalb eines Feldes von Durchlaufpunkten auf einer frei wahlbaren Sollkurve enthalten ist 

Bei einer weiteren numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung wird der maximale 
Toleranzabstand zwischen einer geraden Linie und einer Spline-Kurve entsprechend einer maximalen Krum- 
mung einer Spline-Kurvenzone erfaBt, und wird eine Bewegungsgeschwindigkeit eines Werkzeugs entspre- 55 
chend der maximalen KrQmmung berechnet so daB ein maximaler Toleranzabstand zwischen einer geraden 
Linie und einer Spline-Kurve innerhalb eines zulassigen Bereiches liegt und aus diesem Grand kann eine 
Sollgeschwindigkeit erhalten werden, bei welcher der Interpolationsfehler nicht den zulassigen Wert Qberschrei- 
tet ohne daB komplizierte Berechnungen erforderlich sind, und es wird eine Bearbeitung mit hoher Genauigkeit 
mOglich. 60 

Bei einer weiteren numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung wird ein Tangenten- 
vektor fQr jeden Durchlaufpunkt dadurch erhalten, daB approximierte Berechnungen eine frei wahlbare Anzahl 
an Malen fQr einen Tangentenvektor eines mittleren zweiten Punktes aus einer Positionsbeziehung zwischen 
aufeinanderfolgenden drei Durchlaufpunkten wiederholt werden, und ebenso aus Tangentenvektoren fQr den 
ersten und dritten Punkt unter diesen Punkten, so daB durch Lesen des Durchlaufpunkts, der zwei Punkte 65 
vorausliegt statt des Lesens der gesamten Durchlaufpunkte bis zu einem Endpunkt Spline-Kurven aufeinander- 
folgend zwischen dem momentanen Durchlaufpunkt und dem diesem vorhergehenden Durchlaufpunkt aufein- 
anderfolgend erzeugt werden, indem man den Tangentenvektor auf dem vorliegenden Durchlaufpunkt durch 
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cinfache Berechnungen erhalt, und so kann eine Spline-Kurve erhalten werden, die eine glatte Verbindung bei 
jedem der Durchgangspunktc zur Verfugung stellt Aus diesem Grund kann auch in diesem Fall eine glatte 
Spline-Kurve in Echtzeit erzeugt werden, ohne daB in erheblichem AusmaB Berechnungen erforderlich sind 

Bei einer weiteren numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung wird, wenn eine 
Anderungsrate eines Spline-Parameters pro Zeiteinheit fur die Interpolation berechnet wird, indera zuerst 
Koordinatenwerte bezUglich der Spline-Kurve unter Verwendung einer Parameteranderungsrate wahrend 
einer vorherigen Zeiteinheit fur die Interpolation als temporare Parameteranderungsrate erhalten werden, das 
AusmaB der Bewegung berechnet, und dann wird eine Berechnung zur Erzielung einer Konvergenz durchge- 
fuhrt so daB dieses AusmaB der Bewegung mit einem SollausmaB der Bewegung Qbereinstimmt und es wird 
eine echte Parameteranderungsrate durch die Konvergenzberechnung berechnet, und aus diesem Grund kann 
eine Interpolation mit einer geraden Lime durchgefQhrt werden, welche eine grdBere Zielverfolgungsfahigkeit 
aufweist als eine Spline-Kurve, und es wird eine Bearbeitung rait hoher Genauigkeit ermdglicht 

Bei einer weiteren numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung wird, wenn eine 
Anderungsrate eines Spline-Parameters pro Zeiteinheit fur die Interpolation berechnet wird, indem zuerst 
is Koordinatenwerte bezQglich der Spline-Kurve unter Verwendung einer Parameteranderungsrate wahrend 
einer vorherigen Zeiteinheit fur die Interpolation als temporare Parameteranderungsrate erhalten werden, das 
AusmaB der Bewegung berechnet, und dann wird die Berechnung der Parameteranderungsrate eine frei wShlba- 
re Anzahl an Malen wiederhoit, so daB dieses AusmaB der Bewegung mit einem SollausmaB der Bewegung 
Qbereinstimmt, und es wird eine echte Parameteranderungsrate durch diese wiederholte Berechnung berechnet, 
20 und aus diesem Grund wird eine Interpolation mit einer geraden Linie durchgefQhrt, welche eine vergleichswei- 
se Zielverfolgungsfahigkeit aufweist, als eine Spline-Kurve, wahrend einer geeigneten Berechnungszeit, und 
wird eine Bearbeitung mit hoher Genauigkeit ermdglicht 

Bei einer weiteren numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung werden in Beziehung 
zu Durchlaufpunkten, die diskret auf der wie gewunscht gekrOmraten Bearbeitungsbahn eingestellt sind, als 
25 Zone einer geraden Linie angesehen: eine Zone eines Punktfeldes, in welchem eine vorgegebene Anzahl an 
Bldcken oder mehr von einem Startpunkt aus in einer Richtung weitergeht eine Zone eines Punktfeldes, in 
welcher eine vorgegebene Anzahl von Bldcken oder mehr vor einem Endpunkt in einer Richtung weitergeht, 
oder eine Zone eines Punktfeldes, in welchem eine vorgegebene Anzahl an Bldcken oder mehr, die weder den 
Startpunkt noch den Endpunkt enthalten, in einer Richtung weitergehen, und wird eine andere Zone eines 
30 Punktfeldes als eine Spline-Kurvenzone erkannt, so daB selbst dann, wenn ein Abschnitt einer geraden Linie 
innerhalb eines Feldes von Durchlaufpunkten enthalten ist welche eine Spline-Kurve bilden, vermieden wird, 
daB der Abschnitt mit einer geraden Linie zu einer Kurve wird, die von dem Kurvenabschnitt beeinfluBt wird, 
der sich hieran anschlieBt Durch dieses Merkmal wird eine Bearbeitung mit hoher Genauigkeit ermdglicht 
Bei einer weiteren numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung wird dann, wenn eine 
35 Spline-Kurve in einer Spline-Kurvenzone festgelegt wird, die als Zone mit einer geraden Linie getrennt ist, ein 
Tangentenvektor fQr eine Spline-Kurve an einem Grenzpunkt zwischen einer Zone mit einer geraden Linie und 
einer Zone mit einer Spline-Kurve als ein Einheitsvektor vorgegeben, der die Richtung der Zone rait einer 
geraden Linie angibt, so daB selbst dann, wenn ein Abschnitt einer geraden Linie innerhalb eines Feldes von 
Durchlaufpunkten liegt die eine Spline-Kurve bilden, bei dem Abschnitt mit der geraden Linie vermieden wird, 
40 daB er zu einer Kurve wird, die von dem Kurvenabschnitt beeinfluBt wird, der sich an sie anschlieBt Durch dieses 
Merkmal wird eine Bearbeitung mit hoher Genauigkeit ermdglicht 

Wenn namlich eine Spline-Kurve aus dem Kurvenabschnitt abgeleitet wird, stimmt ein Tangentenvektor eines 
Beruhmngspunktes mit einem Vektor in Richtung der anschlieBenden geraden linie uberein, so daB infolge der 
voranstehend geschilderten Bearbeitung ein Abschnitt mit einer geraden Linie und ein Kurvenabschnitt glatt 
45 raiteinander verbunden werden. 

Bei einer weiteren numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung stellt die Sphne-Kur- 
venfestlegungsvorrichtung dadurch eine gerade Linie zur VerfQgung, daB ein tertiarer Koeffizient und ein 
sekundarer Koeffizient einer Spline-Kurve jeweils auf Null in einer Zone mit einer geraden Linie eingestellt 
werden, so daB eine gerade Linie einfach dadurch erhalten werden kann, daB Berechnungen entsprechend den 
50 Berechnungen zur Ermittlung einer Spline-Kurve durchgefQhrt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch dargestellter AusfQhrungsbeispiele naher eriautert, aus 
welchen weitere Vorteile und Merkmale hervorgehen. Es zeigt: 

Fig. 1 ein BlockschaltbildderwesentlichenTeilederAusfuhrungsform 1 einer numerischen Steuervorrichtung 
gemaB der vorliegenden Erfindung; 
55 Fig, 2 eine schematische Darstellung einer Berechnungsabfolge, wenn der Tangentenvektor jedes Durchlauf- 
punktes durch Wiederholung der Berechnung eines Vektors in der numerischen Steuervorrichtung gemaB der 
vorliegenden Erfindung erhalten wird; 

Fig. 3 ein FluBdiagramm der Bearbeitung in einem Befehlseingabeabschnitt in der numerischen Steuervor- 
richtung gemaB der vorliegenden Erfindung; 
60 Fig. 4 ein FluBdiagramm der Bearbeitung in einem Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt in der numerischen 
Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Art und Weise, wie eine Spline-Kurve in jeder Zone aufeinanderfol- 
gend in der numerischen Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung erhalten wird; 
Fig. 6 eine eriauternde Darstellung der Beziehung zwischen einem Tangentenvektor, einem Beschleunigungs- 
65 vektor t und einem Normalvektor eines Punkts auf einer Spline-Kurve; ' 

Fig. 7 ein FluBdiagramm der Verarbeitung in einem Geschwindigkeitssteuerabschmtt in der numenscnen 
Steuervorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung; 
Fig. 8 eine eriauternde Darstellung eines Interpolationspunktes aus einer Spline-Kurve; 
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Fjg. 9 eine Darstellung eines Verfahrens zum ErhaJten eines Interpol ationspunktes nach einer Zeiteinheit auf 
einer Spline-Kurve; 

Fig. 10 ein FluBdiagramm der Verarbeitung in einem Inteipolationsberechnungsabschnitt in der numerischen 
Steuervorrichtung gemaB der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 11 ein Blockschaltbild der wesentlichen Elemente der AusfQhrungsforra 2 der numerischen Steuervor- 5 
richtung gemSB der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 12 eine erliuternde Darstellung eines Fehlers zwischen einer Kurve und einer geraden Linie, wenn eine 
Interpolation durch eine gerade Linie auf der Spline-Kurve durchgefQhrt wird; 

Fig. 13 eine erlauternde Darstellung, wie geometrisch eine Entfernung zwischen einer Sehne, die auf einer 
Kurve rait konstantem Krummungsradius verlSuft, und einer Kurve erhalten wird; 10 

Fig. 14 ein FluBdiagramm der Verarbeitung in dera Geschwindigkeitssteuerabschnitt in der numerischen 
Steuervorrichtung gem§B der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 15 ein Blockschaltbild der wesentlichen Elemente der Ausfuhrungsform 3 der numerischen Steuervor- 
richtung geraaB der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 1 6A bis 16C erliuternde Darstellungen zur VerdeutHchung der Verzerrung einer Form, die normalerwei- 15 
se auf einem geradlinigen Abschnitt erzeugt wird, wenn ein geradliniger Abschnht auf einem Feld von Durch- 
laufpunkten vorhanden ist, die eine Spline-Kurve bilden, und einer Form, deren Verzerrung gemaB der voriie- 
genden Erfindung vermieden wird; 

Fig. 17 ein FluBdiagramm der Verarbeitung in dem Befehlseingabeabschnitt, der einen geradlinigen Abschnitt 
differenziert; 20 

Fig. 18 ein FluBdiagramm der Verarbeitung der gesamten Bearbeitung in dem Spline-Kurvenfestlegungsab- 
schnitt, nachdem der geradlinige Abschnitt differenziert wurde; 

Fig. 19 ein FluBdiagramm der Verarbeitung in einem Zustand, in welchem ein Bearbeitungs muster in dem 
Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt nach Differenzieren des geradlinigen Abschnitts eine gerade Linie ist; 

Fig. 20 ein FluBdiagramm der Verarbeitung in einem Zustand, in welchem ein Bearbeitungsmuster in dem 25 
Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt nach Differenzieren des geradlinigen Abschnitts einer Spline-Kurve ein- 
schlieBlich eines Startpunktes ist; 

Fig. 21 ein FluBdiagramm der Verarbeitung in einem Zustand, in welchem ein Verarbeitungsrauster in dem 
Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt nach Differenzieren des geradlinigen Abschnitts eine normale Spline-Kurve 
ist; 30 

Fig. 22 ein FluBdiagramm der Verarbeitung in einem Zustand, in welchem ein Verarbeitungsmuster in dem 
Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt nach Differenzieren des geradlinigen Abschnitts ein Endpunkt der Spline- 
Kurve ist; 

Fig. 23A und 23B erlauternde Darstellungen zur Verdeutlichung eines Abschnitts, der bereits erhalten wurde, 
und eines Abschnitts, der erhalten werden soil, in dem Zustand, in welchem ein Verarbeitungsmuster in dem 35 
Spline- Kurvenf estlegungsabschnitt durch Festlegung einer Spline-Kurve nach Differenzieren eines geradlinigen 
Abschnitts eine normale Spline-Kurve oder ein Endpunkt der Spline-Kurve ist; 

Fig. 24 eine Darstellung eines Verfahrens zur Unterteilung einer Kurve in eine Feld von Durchlaufpunkten; 
und 

Fig. 25 eine Darstellung einer Spline-Kurve, die durch zwei Punkte und deren Tangentenvektor dargestellt 40 
wird 

Rg. 1 zeigt die Ausfuhrungsform 1 der wesentlichen Teile einer numerischen Steuervorrichtung gemaB der 
voriiegenden Erfindung. 

Die numerische Steuervorrichtung weist einen Befehlseingabeabschnitt 1 auf, zur Eingabe eines Durchlauf- 
punktfeldes (Feldes vorgegebener Punkte) Pj (j = 1, 2, . . „ n) auf einer gekrummten Bahn und eines maximalen 45 
Geschwindigkeitsbefehlswertes Fo, einen Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt 2 zur Festlegung einer Spline-Kur- 
ve fur jede Zone in dem Durchlaufpunktfeld Pj (j = 1, 2, . . , n), das in den Befehlseingabeabschnitt 1 eingegeben 
wurde, und zur Ausgabe eines Spline- Koeffizienten fur jede Achse, einen Geschwindigkeitssteuerabschnitt 3 zur 
Berechnung einer interpolierten Geschwindigkeit F aus dem Spline- Koeffizienten fur jede Achse, der in dem 
Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt berechnet wird, dem eingegebenen maximalen Geschwindigkeitsbefehls- 50 
wert Fo, der in den Befehlseingabeabschnitt 1 eingegeben wird, und einer zulassigen Beschleunigung a, sowie 
einen Interpolationsberechnungsabschnitt 4 zur DurchfQhrung einer Berechnung fttr die Kurveninterpolation 
fur jede Abtastzeit aus dem Spline- Koeffizienten fur jede Achse, der in dem Spline-Kurvenf estlegungsabschnitt 
2 berechnet wird, und der interpolierten Geschwindigkeit F, der in dem Gfeschwindigkeitssteuerabschnitt 3 
berechnet wird, und gibt einen Positionsbefehl (Positions-Sollwert) auf der Grundlage der Koordinatenwerte 55 
Px(t), Py(t) und Pz(t) fQr jede Achse aus, die in dem Interpolationsberechnungsabschnitt 4 berechnet werden, an 
einen Servoantriebsabschnitt 5, der ein Servosystera fur jede Achse darstellt 

Um den DatenfluB von dem Befehlseingabeabschnitt I zum Spline- Kurvenf estlegungsabschnitt 2 zu erliutern, 
und auch die Berechnung in dem Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt 2 zu verdeutlichen, erfolgt zunSchst eine 
Beschreibung der Grundlage der Spline-Kurvenberechnung in der Vorrichtung gemaB der voriiegenden Erfin- 60 
dung. 

Der nachstehende Ausdruck wird durch Umformung des obigen Ausd rucks (2) erhalten: 
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q '-^fe (c ' 2(Pl - , - p>Ci *' (PrP, -' )) " C) '' P '- , " c,qM ) 

- (6) 

0=2, 3, n-1) 

Hierbei ist Uj ein Einheitsvektor von dem vorgegebenen Punkt Pj-i nach Pj, der durch den Ausdruck (7) 
definiert ist 

uj(Pj-Pj-0/cj (7) 

Das grundlegende Prinzip zur Berechnung einer Spline-Kurve in der Vorrichtung gem§fl der vorliegenden 
Erfindung besteht darin, einen approximierten Tangentenvektor fiir jeden vorgegebenen Punkt zu berechnen, 
20 der den Ausdruck (6) erfOilt, und die Genauigkeit schrittweise durch Wiederholung der Berechnung zu verbes- 
sem. 

Nachstehend erfolgt eine Beschreibung der Berechnungsfolge, und hierbei wird ein Einheitstangentenvektor 
an einem vorgebenen Punkt Pj, der erhalten wird, wenn die Berechnung k mal wiederholt wurde, durch qj^ kJ 
bezeichnet 

(Vorgang I) 

Es wird angenommen, daB k gleich Null ist (k = OX und daB es erfordeiiich ist, eine Spline-Kurve zu erhalten, 
die durch die drei vorgegebenen Punkte Pj - 1, Pj und Pj + 1 geht, durch einen Einheitsvektor an dem vorgegebe- 
30 nen Punkt j>j- 1 von Uj und einem Einheitsvektor an dem Punkt Pj+ i von Uj+i. Es wird namlich ein Tangenten- 
vektor qjMan den vorgegebenen Punkten Pj - 1 aus dem Ausdruck (6) durch folgenden Ausdruck (8) berechnet 

G-2, 3, ,n-1) (8) 



c j*i +c j 



FQr den Startpunkt (j - I) und den Endpunkt (j = n), wird unter der Annahme, daB die Krummung an dem 
Endpunkt gleich 0 ist, die Spline-Kurve durch den Ausdruck (4a) bzw. (4b) erhalten. 



40 
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q *'».-L(3(p J -p,)-c 8 qr") ....(9) 



50 



(Vorgang 2) 



Nunmehr wird angenommen, daB fur den Wert k der Wert k 4- 1 eingesetzt wird, und es eine SpUne-Kurve 
55 erhalten, die durch die drei vorgegebenen Punkte Pj-i, Pj und Pj+i geht, mit dem Tangentenvektor qj-i L J an 
dem vorgegebenen Punkt Pj+i und dem Tangentenvektor cy-i^i an dem vorgegebenen Punkt Pj+t. Aus dem 
Ausdruck (6) wird folgender Ausdruck angewendet 



60 



qf«=— ! ^(aCCjU^+c^-Cj^qP^CjqR) .... 0 D 



Die Tangentenvektoren q^* l l und q,r> + ! 1 sind ebenso wie jene betm Vorgang t, die durch den Ausdruck (9) 
65 bzw. (10) berechnet wurdert 
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(Vorgang 3) 

Die Sequenz im Vorgang 2 und daraufhin wird eine frei wahlbare Anzahl an Maien wiederholt 

GemiB der voranstehend geschilderten Sequenz und durch Einstellung der Anzahl an Wiederholungen auf 

einen geeigneten Wert kann eine approximierte Spline- Kurve erhalten werden, die nahe an einer theoretischen 5 

liegt Normalerweise kann eine Spline-Kurve, die fQr den Gebrauch einer Praxis geeignet ist, dadurch erhalten 

werden, daB die Sequenz zweimal wiederholt wird (durch Berechnung von q/ 2 ty 
Fig. 2 zeigt schematisch einen Vorgang zur Berechnung bis hin zu q/ 2J » unter der Annahme, daB j gleich 1,2,.., 

8 ist (Pg ist der Endp unkt), 

Nunmehr folgt eine Beschreibung der Berechnungen in dem Befehlseingabeabschnitt I und in dem Spline- io 
Kurvenfestlegungsabschnitt 2 unter Bezugnahme auf das voranstehend geschilderte Prinzip der Spline- Kurven- 
berechnung. Hierbei wird angenommen, daB j gleich 1 , 2, . . , 8 ist (n = 8), und Ps der Endpunkt ist 

Fig. 3 zeigt den allgemeinen BearbeitungsfluB bei der Bearbeitung in dem Befehlseingabeabschnitt 1. 

Wenn ein Befehl fQr die Spline-Interpolation in den Befehlseingabeabschnitt 1 eingegeben wird, wird die in 
Fig. 3 gezeigte Verarbeitungsabfolge begonnen. 15 

Zuerst werden im Schritt S101 Koordinatenwerte fur drei vorgegebene Punkte oder Befehlspunkte Pi, P2 und 
P 3 vom Startpunkt aus eingegeben, und im Schritt S102 wird eine Entfernung c 2 von dem Befehlspunkt Pi zum 
Befehlspunkt P2 sowie eine Entfernung C3 von dem Befehlspunkt P2 zum Befehlspunkt P3 berechnet und dann 
wird der jeweilige Einheitsvektor U2 bzw. U3 fiber den Ausdruck (7) berechnet 

Ira Schritt S103 wird j zuerst auf 3 gesetzt (j = 3), und im Schritt S104 wird j auf 4 emgestellt (j wird 20 
inkrementiert (schrittweise erhdht) um 1). 

Im Schritt S105 wird ein Koordinatenwert fQr den Befehlspunkt P4 eingegeben, und im Schritt S106 wird eine 
Entfernung C4 von dem Befehlspunkt P3 zum Befehlspunkt P 4 sowie der Einheitsvektor m berechnet 

Dann gibt im Schritt S107 der Befehlseingabeabschnitt 1 Koordinatenwerte fQr Befehlspunkte Pi, P 2 , P* P4 
aus, Entfernungen zwischen den Befehlspunkten c 2 » C3, C4, und Einheitsvektoren U2, U3 und U4 an den Spline-KLur- 25 
venfestlegungsabschnitt Z Ira Schritt S107 geht nachdem der Spline-Kurvenfestlegungsabsehnitt 2 den Emp- 
fang der ausgegebenen Daten bestatigt hat, die Systemsteuerung zura nachsten Schritt SI 08 Ober. Dann werden, 
wie nachstehend genauer eriautert wird, in dem Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt 2 Spline-Kurven fiir Zonen 
zwischen den Befehlspunkten Pi und P2 festgelegt 

Im Schritt S108 wird ttberprQft, ob j gleich n ist oder nicht namlich ob der Punkt Pj ein Endpunkt ist oder nicht 30 
und wenn j nicht gleich n ist (j - 4, n - 8), geht die Systemsteuerung zum Schritt S104 Qber, und j + 1 wird 
dekrementiert (schrittweise verringert) auf j (j + 1 — ► j). 

Wenn j nicht kleiner als 5 ist (j £ 5), wird im Schritt SI 05 ein Koordinatenwert fQr den Befehlspunkt Pj 
eingegeben, und im Schritt S106 wird eine Entfernung cj von dem Befehlspunkt Pj-i bis zu dem Befehlspunkt Pj 
sowie der Einheitsvektor Uj berechnet 35 

Dann gibt im Schritt SI 07 der Befehlseingabeabschnitt 1 den Koordinatenwert Pj des Befehlspunktes, die 
Entfernung cj zwischen den Befehlspunkten, und den Einheitsvektor Uj an den Spline-Kurvenfestlegungsab- 
schnitt 2 aus. Im Schritt S107 geht nachdem bestatigt wurde, daB die von dem Spline-Kurvenfestlegungsab- 
schnitt 2 aus gegebenen Daten empfangen wurden, die Systemsteuerung zum nachsten Schritt S108 Qber. Dann 
werden, wie nachstehend naher eriautert wird, Spline-Kurven fQr jede Zone zwischen den Befehlspunkten Pj-3 40 
bis Pj -2 in dem Spline- Festlegungsabschnitt 2 festgelegt 

Ira Schritt SI 08 wird QberprQft, ob j gleich n ist oder nicht nSralich ob Pj ein Endpunkt ist oder nicht und wenn 
j nicht gleich n ist (j + n), geht die Systemsteuerung zum Schritt S104 Qber, und wenn j gleich n ist (n = j), so 
endet die Bearbeitung. 

Nachstehend erfolgt unter Bezugnahme auf Fig. 4 eine Beschreibung der Bearbeitung in dem Spline-Kurven- 45 
festlegungsabschnitt 2. 

Wenn Daten von dem Befehlseingabeabschnitt 1 in den Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt 2 eingegeben 
werden (Schritt 2 in Fig. 5% wird der BearbeitungsfluB von Fig. 4 begonnen. Zuerst werden im Schritt S201, wenn 
j gleich 4 ist (j = 4X Koordinatenwerte Pi, P2, P3 und P 4 fQr Befehlspunkte, Entfernungen zwischen den 
Befehlspunkten C2, C3, C4 sowie Einheitsvektoren U2, U3 und u# eingegeben. Ist j nicht kleiner als 5 (j £ 5), so so 
werden ein Koordinatenwert Pj, eine Entfernung q zwischen Befehlspunkten sowie ein Einheitsvektor uj 
eingegeben. 

Dann wird im Schritt S202 QberprQft ob j gleich 4 ist (j = 4) oder nicht (ob ein Startpunkt bei der Bearbeitung 
beteiligt ist oder nicht), und wenn j gleich 4 ist 0 - 4), dann wird im Schritt S203 der Tangentenvektor q^^ aus 
dem Ausdruck (8) durch den nachstehenden Ausdruck (12) erhalten. 55 

q W- T I_(c 2 u s+ c 3 u 2 ) ....(12) 

Weiterhin wird im Schritt S204 ein Tangentenvektor q^l fQr den Startpunkt Pi aus dem Ausdruck (9) durch 
den nachstehenden Ausdruck (13) erhalten. 
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Dann wird im Schritt S205 ein Tangentenvektor qj-iW fur einen Befehlspunkt Pj-i aus nachstehendem 
Ausdruck(M) erhalten. 

5 ^-7TT~ (c J-i u J +c i u j-t> -'04) 

Dann wird im Schritt S206 ein Tangentenvektor qj-2p 3 fur einen Befehlspunkt Pj-2 aus dem folgenden 
10 Ausdruck (15) erhalten. 

q w" ?fr \n n ( 3 ( c i-z u i-i C i-i u j-z^ - c j- 2 qj" ) •••• o s) 



15 



20 



Dann wird im Schritt S207 Qberprttft, ob j gteich 4 ist (j - 4) oder nicht (ob die Bearbeitung einen Startpunkt 
enthalt oder nicht), und wenn j gleich 4 ist, wird ein Tangentenvektor q|E 2 J fOr den Startpunkt Pi aus dem 
nachstehenden Ausdruck (16) erhalten. 



q?-~r(3(P 2 -P 1 )-c 2 q«) ....(16) 



2c 2 

25 

Durch die voranstehende Verarbeitung werden die Tangentenvektoren qj -aPl qj-2^ 3 fur die Durchlaufpunk- 
te Pj-3, Pj-2 festgelegt, so daB im Schritt S209 eine Spline-Kurve fOr eine Zone festgelegt wird, die von Pj-3 bis 
Pj-2 reicht Nimmt man naralich aus dem Ausdruck (1) folgende Ausdrticke an: 

so Ko-Pj-3 (}7a) 

K, «cj-2qj-3f 23 (17b) 

K 2 - 3(Pj- 2 - Pj-3) - 2cj- 2 qj^ - Cj-2qj-£l (17c) 
Kj = 3(Pj- 3 - Pj-2) + c j _ 2 qj-3 [23 + Cj-.2qj-.2f 23 (17d) 

35 so ergibt sich die Spline-Kurve P(t) fur eine Zone von Pj -3 bis Pj2 aus folgendem Ausdruck: 

P(t) - ^t 3 + Kit 2 + Kit + Ko(0 £ t 25 1) (18) 

Im Schritt S210 wird Gberprttft, ob j gleich n (j =» n) ist oder nicht (ob Pj ein Endpunkt ist oder nicht), und wenn 
40 j nicht gleich n ist, endet die Bearbeitung, aber wenn j gleich n ist (j =» n) (Pj ein Endpunkt ist), wird die folgende 
Bearbeitung fttr einen Endpunkt durchgefuhrt 

Zuerst wird im Schritt S21 1 ein Tangentenvektor q^ 13 fUr den Endpunkt P n aus dem Ausdruck (10) durch den 
folgenden Ausdruck (19) erhalten. 



45 



q n>__L(3(P„-P„.,)-c„q™) .-09) 



50 Dann wird im Schritt S212 ein Tangentenvektor q n -i l2j fur den Befehlspunkt P n -i durch den folgenden 
Ausdruck (20) erhalten : 

Dann wird im Schritt S213 eine Spline-Kurve P(t) fur eine Zone von Pj-3 bis Pj-2 aus dem Ausdruck (18) 
dadurch erhalten, daB j in den Ausdrucken (1 7a) bis (1 7d) durch n + 1 ersetzt wird. 
60 SchlieBlich wird eine Spline-Kurve fUr die endgtlltige Zone von P„- 1 bis P n erhalten. Im Schritt S214 wird ein 
Tangentenvektor q n w far den Endpunkt P n aus dem Ausdruck (10) uber den folgenden Ausdruck (21) zu 
erhalten. 

Tangentenvektor q J 23 fOr den Endpunkt P„ aus dem Ausdruck (10) uber den folgenden Ausdruck (21) erhalten. 
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^-^(3CP n -P n -,)-c n q n ^) ....(21) 



2c n 
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Dann wird im Schritt S213 eine Spline-Kurve P(t) fOr eine Zone von Pj-3 bis Pj-2 durch den Ausdruck (18) 
erhalten, und zwar dadurch, da8 j in den AusdrOcken ( 1 7a) bis (1 7d) durch n + 2 ersetzt wird 

Wie aus den in den Fig. 3 und 4 gezeigten FIuBdiagrammen deutiich hervorgeht, liegt zu einem Zeitpunkt, 
wenn der Befehlseingabeabschnitt 1 vier Punkte P Jf P* P3 und P4 einschlieBIich eines Startpunkts eingegeben 
hat, der Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt 2 eine Spline-Kurve fOr eine Kurve von Pi bis P2 (A in Fig. 5) fest 5 
Dann wird jedesmal dann, wenn ein neuer Befehlspunkt Pj 0 > 4) eingegeben wird, eine Spline-Kurve filr eine 
Zone von Pj-3 bis Pj-2 festgelegt (B in Fig. 5). Die Spline-Kurven fOr drei Zonen, nSmlich von P D -3 bis P n -2, 
von P n -2 bis P n - 1, und von P n - 1 bis P m werden festgelegt (C in Fig. 5. Ein Fall, in welchera n gleich 8 ist). 

Nachstehend erfolgt eine Beschreibung der Verarbeitung durch die Geschwindigkeitssteuervorrichtung 3 von 
Fig. 1. 10 

Das Ziel ist das Steuern der Bewegung eines Werkzeugs durch Festlegung eines maximalen Geschwindig- 
keitsbefehJswerts F<> entlang der Spline-Kurve, die von dem Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt 2 festgelegt 
wurde, aber wenn der Krflmmungsradius einer Kurve klein ist, kann manchmal eine zu groBe Beschleunigung, 
die den zulissigen Wert fur die Maschine flberschreitet, in der Richtung normal zur Kurve auftreten. 

In der Geschwindigkeitssteuervorrichtung 3 wird ein Geschwindigkeitsbefehiswert so begrenzt, daB die 15 
Beschleunigung in der Richtung normal zur Spline-Kurve fflr jede Zone nicht den zuISssigen Wert filr die 
Maschine Qberschreitet 

Ein Positionsvektor fur die Spline-Kurve, die in dem Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt 2 festgelegt wird, 
ergibt sich aus dem voranstehenden Ausdruck (18). 

Aus diesem Grand werden ein Geschwindigkeitsvektor Vj(t) und ein BeschJeunigungsvektor aj(t), die jeweils 20 
mit einem Kurvenparameter t differenziert werden, durch die folgenden Ausdrticke festgelegt: 

v(t) - P(t) - 3 K3 1 2 + 2 K 2 1 + K, (22) 

a(t)«P'(t) = 6K3t + 2K2 (23) 25 

Hierbei wird angenommen, daB ein Einheitsvektor Uj(t) in der Tangentialrichtung durch folgenden Ausdruck 
definiert ist: 

u(t) .^ ....(24) 

Der Beschleunigungsvektor b(t) in der Tangentialrichtung ist durch folgenden Ausdruck gegeben: 35 
b(t)-a(t)-(a(t)u(t))u(t) (25) 
wie in Fig. 6 gezeigt ist 

Aus diesem Grand werden eine Krttramung K(t) und ein Krtlmraungsradius p(t) durch folgenden Ausdruck 40 
festgelegt: 



K(t )— 3— b£52L ....(26) 

1 P(t) |v(t)| 2 

so daB die GrdBe der Beschleunigung <z(t) in der Normalenrichtung, bei Bewegung auf einer Kurve bei einer 
Geschwindigkeit F, durch den folgenden Ausdruck gegeben ist: 50 

o(t) = K(t)F2 (27) 

Aus diesem Grand wird unter der Annahme, daB ein Maximalwert der Kruxnmung K(t) gleich Kntax ist, eine 
Vorschubgeschwindigkeit F m «, die nicht die zuiassige Beschleunigung a in s&mtlichen Zonen der Kurve iiber- 55 
schreitet, aus dem Ausdruck (27) erhalten. 




60 



Wie aus der Gleichung (26) hervorgeht, ist die Krtimmung einer Spline-Kurve nicht in einem Block konstant, 
und nimmt entsprechend der Position innerhalb des Blocks einen unterschiedlichen Wert an, namlich entspre- 65 
chend einem Kurvenparameter. Um eine Geschwindigkeit mit einer normalen Beschleunigung zu erhalten, die 
nicht grdBer ist als ein zulassiger Wert an samtlichen Befehlspunkten, ist es erforderlich, den Maximalwert der 
KrGmmung innerhalb einer Kurvenzone zu kennen. Der Maximalwert der Krflmmung wird wie nachstehend 
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geschildert bestimmt m . 

Wenn eine Anderung von v(t) innerhalb eines Blocks klein ist nimmt a(t) einen Maximalwert an einem 
Randpunkt einer ICurvenzone an (t «= 0 oder 1). Daher wird angenommen, daB ein Maximalwert der Krflmmung 
ein Wert an dem Randpunkt ist Wciterhin ist an einem Randpunkt die Beschleunigung an einem Randpunkt im 
wesenUichen gleich der Normalbeschleunigung, und a(t) und v(t) Uegen im wesenUichen senkrecht zueinander 
(ein Term fur das innere Produkt in dem Ausdruck (25) ist annahernd Null), so daB die Beschleunigung a(t) statt 
der Normalbeschleunigung b(t) in dem Ausdruck (25) verwendet wird Daher wird ein Maximalwert Kmax der 
Krflmmung aus dem folgenden Ausdruck (29) bestimmt 



a(t)| 



15 



25 



40 



45 



K'(t)< 



v(t)| 2 



.... (30) 



Fig. 7 zeigt den Ablauf der Verarbeitung in dem Geschwindigkeitssteuerabschnitt 3. 

Zuerst wird im Schritt S301 eine Eingabe von Spline-Koeffizienten K* K* K t und Ko von dem Spline-Kurven- 
festlegungsabschnitt 2 vorgenommen, und wird ein maximaler Geschwindigkeitsbefehlswert F 0 von dem Be- 
fehlseingabeabschnitt 1 eingegeben. . 

Dann werden im Schritt S302 ein Schitzwert K'(0) ffir die Krflmmung an einem Startpunkt und em Schatzwert 
f Ar die Krflmmung K'(l) aus den folgenden Ausdrttcken (31) und (32) erhalten, auf der Grundlage der Ausdrflcke 
(22), (23) und (30). 

X . (0) .J22)L.M ....on 



K-0)- 



hml _ 1«,*«J. ....(32) 

|«(1)| 2 13K J+ 2K I+ K,f 



Dann erhalt man im Schritt S303 Kmax aus dem Ausdruck (29), und dann wird im Schritt S304 eine Vorschub- 
geschwindigkeit F m w, die nicht die zulassige Beschleunigung a Qberschreitet, aus dem Ausdruck (28) berechnet 

SchlieBOch werden im Schritt S305 die maximalen Geschwindigkeitsbefehlswerte F 0 und Fmtx Qber den 
nachstehenden Ausdruck (33) berechnet, und der kleinere dieser beiden Werte wird als Vorschubgeschwindig- 
keitsbefehlswert F verwendet 

F-mintFcFmax) (33) 

Durch die voranstehend geschilderte Verarbeitung kann ein Vorschubgeschwindigkeitsbefehlswert F, der 
nicht die Normalbeschleunigung flberschreitet, innerhalb einer Spline-Kurvenzone und auch innerhalb des 
maximalen GeschwmdigkeitsbefeWswertserhalten werden. m 
Nachstehend erfolgt eine Beschreibung der Verarbeitung in dem Interpolationsberechnungsabschmtt 4. In 
so dem Interpolationsberechnungsabschnitt 4 wird auf der Spline-Kurve, die von dem Spline-KLurvenfestlegungs- 
abschnitt 2 eingegeben wird, ein Punkt (Interpolationspunkt), an welchera die Linge zum momentanen Punkt, 
wie in Fig. 8 gezeigt, eine festgelegte Interpolationslange (Sollwert-Interpolationslange) ist, in jedem Interpola- 
tionszyklus (Interpolationszeitraum) AT erhalten, entsprechend einem Geschwindigkeitsbefehlswert F, der von 
dem Geschwindigkeitssteuerabschnitt 3 eingegeben wird, und es wird ein Koordinatenwert fur den Punkt an den 
55 Servotreiberabschnitt 5 ausgegeben. . 

Da wie voranstehend geschildert der Interpolationspunkt nicht exakt erhalten werden kann, wird der Interpo- 
lationspunkt dadurch erhalten, daB eine wiederholte Berechnung entsprechend der nachstehend angegebenen 
Befehlsfolge erfolgt, unter Verwendung einer Anderungsrate eines Kurvenparameters nahe dem Interpolations- 

60 ^Die Sollwert-Interpolationslange leng in einem Interpolationszyklus AT auf der Grundlage der befohlenen 
oder Sollwert-Vorschubgeschwindigkeit F wird durch folgenden Ausdruck gegeben 

leng <= Fx AT (34) 



65 



Hierbei ist ein Fall angenommen, in welchem P(ti+i) sich urn die Interpol ationsiangtf leng von dem Punkt P(ti) 
aus auf der Spline-Kurve bewegt hat, f Or welche der momentane Parameter t ( « ti) erhalten wird 
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(Vorgang 1) 

Es wird angenommen, daB ein Interpolationspunkt einen Zyklus vorher durch P(ti-i) gegeben ist Eine 
Parameteranderung Ati und eine Bewegungsentfernung U sind folgendermafien definiert: 

Ati-ti-ti-i (35) 
ALi»|P(ti)-P(ti-i)| (36) 

und ein Parameter ti + 1 fflr den Ziel- oder Sollwert-Punkt P(ti + 1) wird zeitweilig folgendermafien f estgelegt 
At. 

t l+1 «t,+ — xleng .... (37) 
AL. 



5 
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(Vorgang 2) 

Die Position P(ti+i) fflr einen Interpolationspunkt wird aus dera Wert ti+i berechnet, der wie voranstehend 
geschildert zeitweilig festgelegt wird 20 

(Vorgang 3) 

P(ti+ 1) legt den Parameter tj+ 1 wie voranstehend geschildert fest, so daB das AusmaB der Bewegung von P(ti) 
aus gleich der Interpolationsiange leng ist, aber da sich das Verhaltnis des AusmaBes der Bewegung und der 25 
Parameteranderung entsprechend der Position auf der Kurve andert, unterscheidet sich das tatsachliche Aus- 
maB der Bewegung von der Sollwert-Interpolationslange, wie in Fig, 9 gezeigt ist Daher wird das Verhaltnis der 
Parameteranderung vs und des AusmaBes der Bewegung korrigiert entsprechend dem tatsachlichen AusmaB 
der Bewegung ALi+i (= |P(ti+i) - P(t*| ) gegenflber der tatsfichlichen Parameteranderung Ati+i (= ti+i — U), 
und dann wird ein Parameter ti+ 1 ftir den Zielpunkt P(ti+ 1) erneut flber den Ausdruck (38) erhalten. 30 



AL ut 

Durch Wiederholung der voranstehenden Vorgange 2 und 3 ist es mOglich, einen Parameter entsprechend 
einem Sollwert fflr das AusmaB der Bewegung exakt einzustellen. 

Fig. 10 zeigt den Ablauf der Verarbeitung in dem Interpolationsberechnungsabschnitt 4 entsprechend dem 40 
voranstehend geschilderten Berechnungsprinzip. 

Zuerst wird im Schritt S401 eine Sollwert-Interpolationslange leng « F x AT aus einer vorgegebenen 
Vorschubgeschwindigkeit F und einem Interpolationszyklus AT erhalten. 

Dann wird im Schritt S402 Qberprflft, ob das Bearbeitungswerkzeug in die Spline- Kurvenzone das erste Mai 
hineingelangt ist oder nicht, und wenn eine Interpolation auf der Spline-Kurve durchgefflhrt wurde, werden im 45 
Schritt S404, 

unter Verwendung der Parameteranderungsrate Ati und des AusmaBes der Bewegung U, die in den Ausdrflcken 
(35) und (36) verwendet werden, folgende Bedingungen angenoramen, die durch die nachstehenden Ausdrflcke 
festgelegt sind: 

50 

Ati+i-Ati (39) 
AU + i»AU (40) 

Wenn im Gegensatz hierzu in der momentanen Spline-Kurve eine Verarbeitung das erste Mai durchgeftihrt 
wird, kann man eine Anderungsrate eines frflheren Parameters nicht verwenden, und wenn eine Blocklange von 55 
Im im Schritt S403 verwendet wird, wird das AusmaB der Bewegung von Im in einem Zeitraum erzielt, in 
welchem der Parameter t seinen Wert von 0 auf 1 andert, so daB, wenn die durch folgende Ausdrflcke gegebenen 
Bedingungen vorliegen: 

At i+ i - 1 (41) 60 
ALi+i « Im (42) 

t, gleich 0 wird 

Dann wird im Schritt S405 die Anzahl k an Wiederholungen anfangs auf 0 gesetzt (k = 0), und im Schritt S406 
wird K + link geandert 85 
Im Schritt S407 wird ein Parameter r,+ 1 flber folgenden Ausdruck erhalten: 
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At 



.... (43) 



t 



AL, 



xleng 



Dann wird im Schritt S408 Oberpruft, ob der erhaltene Parameter ti+i grdBer als 1 ist oder nicht, und wenn 
ti+igrdBerodergleichlist(ti+i £ 1), dann wird im Schritt S41 1 ti+i auf 1 eingestellt, und ein Endpunkt P(l) des 
Blocks wird als Zielpunkt angesehen. 

Wenn im Gegensatz hierzu ti+t kleiner als I ist (ti+i < IX so werden im Schritt S409 das aktuelle AusmaB der 
Bewegung AU+i und die Parameteranderungsrate An+i durch die Ausdriicke berechnet, die den voranstehen- 
den Ausdrflcken (35) und (36) entsprechen. 

Dann wird im Schritt S410 ein Fehler zwischen dem tatsachlichen AusmaB der Bewegung U+i und einer 
Sollwert-Inteipolationsentfernung leng (|ALi+t - leng|) ermittelt, und wenn der Fehler grdBer als ein zulassiger 
Wert 8i ist, wird im Schritt S406 die Verarbeitung dadurch wiederholt, daB ein Sprung zum Schritt S406 erfolgt 

Durch diese Wiederholungsschleife wird ein Verhaltnis des Ausmafies der Bewegung und der Parameterande- 
rungsrate (Ati + l/ALj + 1) im Schritt S407 korrigiert, und der Parameter tj + 1 wird aktualisiert, so daB das AusmaB 
der Bewegung AU+i sich niher an den Parameter ti+ 1 annahert 

Im Schritt S410 wird, wenn (|ALi+i - leng|) kleiner als et ist, der Parameter Ti+i an diesem Zeitpunkt als 
Parameter fQr den raomentanen Interpolationszyklus angesehen, der die Sollwert-Interpolationslange leng 
ergibt, und im Schritt S412 wird der Koordinatenwert P(ti+i) an den Servotreiberabschnitt 5 ausgegeben, und 
dann ist die Bearbeitung beendet 

Der voranstehend geschilderte Vorgang enthalt eine Operation zur Bestiramung der Konvergenz, jedoch laBt 
sich in der Praxis eine ausreichende Genauigkeit dadurch erzielen, daB die Bearbeitungssequenz einmal oder 
zweimal wiederholt wird. Aus diesem Grund kann ein Sollwert-Interpolationspunkt mit hoher Geschwindigkeit 
innerhalb des Interpolationszyklus AT berechnet werden. 

Fig. 11 zeigt die AusfQhrungsforra 2 eines wesentlichen Abschnitts einer numerischen Steuervorrichtung 
gemaB der vorliegenden Erfindung. Es wird darauf hingewiesen, daB in Fig. 1 1 dieselben Bezugszeichen densel- 
ben Abschnitten zugeordnet sind, die entsprechenden Abschnitten in Fig. 1 entsprechen, und daB insoweit keine 
erneute Beschreibung erfolgt 

Bei dieser Ausf Qhrungsform wird ein zulassiger Fehler e start einer zulissigen Beschleunigung dem Geschwin- 
digkeitssteuerabschnitt 3 zugeftthrt, welche eine interpolierte Geschwindigkeit F berechnet, die diesen zulassi- 
gen Fehler e beibehaMt 

Auch bei der vorliegenden AusfQhrungsform wird die Bewegung eines Bearbeitungswerkzeugs entsprechend 
dem maxiraalen Geschwindigkeitsbefehlswert fo entlang der Spline-Kurve gesteuert, die in dem Spline-Kuryen- 
festlegungsabschmtt 2 festgelegt wird, jedoch wird in dem Interpolarionsberechnungsabschnitt 4, in einer 
spateren Stufe der Verarbeitung, ein Interpolationspunkt in jedem Interpolationszyklus AT festgelegt, und ein 
Bearbeitungswerkzeug wird linear zwischen den Interpolationspunkten bewegt, so daB dann, wenn der KrQm- 
mungsradius einer Spline-Kurve klein ist, wie in Fig. 12 gezeigt, manchmal ein Positionsfehler, der einen 
zulassigen Fehler Qbersteigt, zwischen einer interpolierten geraden Li nie und einer Kurve erzeugt werden kana 

Die Geschwindigkeitssteuervorrichtung 3 begrenzt einen Geschwindigkeitsbefehlswert, so daB der Fehler 
zwischen einer interpolierten geraden Linie und einer Spline-Kurve in einer Zone nicht den zulassigen Wert e 
Qberschreitet 

Wenn ein Bogen mit einer Lange L Ober einer Kurve mit einera KrQmmungsradius p ausgebreitet wird, ergibt 
sich die Maximalentfemung d zwischen diesem Bogen und der Kurve gemaB Fig. 13 aus folgendem Ausdruck: 



Aus diesem Grund wird der Maximalwert Imu der Bogenlange, bei welcher der Fehler in einem Fall, in 
welchem eine Kurve durch einen Bogen approximiert wird, nicht grdBer als e ist, durch folgenden Ausdruck (45) 
gegeben. 



Daher kann in einem Fall, in welchem eine Spline-Kurve mit dem minimalen Krilm mungsradius pmfn (maxima- 
le KrOmmung K) in einem Interpolationszyklus AT interpoliert und ein zulassiger Fehler e angenommen wird, 
angenommen werden, daB die interpolierte Entfernung Imax ist, die sich aus dem Ausdruck (45) ergibt, und dann 
wird die Vorschubgeschwindigkeit F ro « durch folgenden Ausdruck gegeben. 




.... (44) 




.... (45) 
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2Ve(2 Proin -e) ^e(2/K max -e) 



(46) 



AT AT 



Fig. 14 zeigt den Verarbeitungsablauf in dem Geschwindigkeitssteuerabschnitt 3 bei der AusfQhrungsforra 2 
der vorliegenden Erfindung, 

Die Schritte S501, S502, S503 sind dieselben wie die Schritte S301, S302 und S303 von Fig, 9 (dem Ablauf der 
Bearbeitung in dem Geschwindigkeitssteuerabschnitt 3 bei der Ausfuhrungsform 1), und im Schritt S503 wird die 
maximale Kriimmung Km** fur eine Spline-FCurvenzone erhalten, und im Schritt S504 wird eine Vorschubge- 
schwindigkeit Fnu* die nicht den zulassigen Fehler e uberschreitet, aus dem voranstehenden Ausdruck (46) 
berechnet . 

SchlieBlich wird im Schritt S305 der kleinere Wert von dem maximalen Geschwmdigkeitsbefehlswert F 0 und 
Fmix als Vorschubgeschwindigkeitsbefehlswert F im folgenden Ausdruck verwendet 

F = min(Fo,FmM) (47) 

Durch die voranstehend geschilderte Bearbeitungsfolge kann ein Geschwindigkeitsbefehlswert F mit einem 
Interpolationsfehler, der nicht den zulassigen Fehler uberschreitet, innerhalb eines maximalen Geschwindig- 
keitsbefehlswerts in einer Spline-Kurvenzone erhalten werden. 



Fig. 15 zeigt die AusfQhrungsform 3 eines wesentlichen Abschnitts einer numerischen Steuervorrichtung 
gemaO einer weiteren AusfQhrungsform der vorliegenden Erfindung. Es wird darauf hingewiesen, daB entspre- 
chende Abschnitte wie in Fig- 1 mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet sind, und daB insoweit keine erneute 
Beschreibung erfolgt 

Bei dieser AusfQhrungsfonn holt sich der Befehlseingabeabschnitt 1 das Befehlspunktfeld Pj (j « 1, 2, . . , n) auf 
dem Kurvenpfad sowie den maximalen Geschwindigkeitsbefehlswert Fo wie im Falie der Ausftihrungsform 1, 
und gibt, zusatzlich zu dem Befehlspunktfeld Pj, der Entfemung cj zwischen benachbarten Befehlspunkten, und 
dem Einheitsvektor Uj, Identif izierungsmarken FLAG und VFLAG aus, durch Feststellung eines Abschnitts, der 
eine Zone mit gerader Unie in dem Durchgangspunktfeld Pj (i « 1, 2, . . n) ist Wenn die Zone rait einer geraden 
Linie vor oder nach dem Startpunkt oder Endpunkt vorhanden ist, dann werden Einheitsvektoren u$ und Uc der 
geraden Linie ausgegeben. 

Die voranstehend geschilderten Daten werden von dem Befehlseingabeabschnitt 1 an den Spline-Kurvenfest- 
legungsabschnitt 2 ausgegeben, der Daten fflr einen Abschnitt rait einer geraden Linie sowie fflr einen Spline- 
Kurvenabschnitt erzeugt, der sich glatt hieran anschlieBt (Spline- KoeffizientX 

Im allgemeinen, wenn es einen Abschnitt mit einer geraden Linie gibt, in welchera die Fortschreitungsrichtung 
des Punktfeldes standig gleich ist, in dem Durchgangspunktfeld Pj (j = 1, 2, . . , nX welches eine Spline-Kurve wie 
in Fig. 16A bildet, tritt es nicht auf, daB die Spline-Kurve eine gerade Linie wird, da der Abschnitt mit einer 
geraden Linie durch den ihm folgenden Kurvenabschnitt beeinfluBt wird, so daB eher eine Stdrung oder 
Verzerrung erzeugt wird. 

Bei der vorliegenden Erfindung werden folgende Abschnitte als Abschnitt mit einer geraden Linie erkannt: 

(1) Ein Abschnitt, in welchem zwei oder mehr Bldcke von einem Startpunkt eines Punktfeldes in dieselbe 
Richtung zeigen, 

(2) ein Abschnitt, in welchem zwei oder mehr BlOcke bis zu einem Endpunkt eines Punktfeldes in dieselbe 
Richtung zeigen; 

(3) ein Abschnitt, der in einem mittleren Abschnitt eines Punktfeldes liegt, und in welchem drei oder mehr 
Blocke in dieselbe Richtung zeigen, 

und ein Startpunkt, ein Endpunkt und ein Punktefeld, die in diesen Abschnitten mit einer geraden Linie enthalten 
sind, werden als Punktfeld angesehen, das eine Spline-Kurve bildet Tangentenvektoren fQr den Startpunkt Pi 
und den Endpunkt P n eines Punktfeldes, das eine Spline-Kurve bildet, werden berechnet, wenn kein Abschnitt 
mit einer geraden Linie vor dem Startpunkt und auch nicht hinter dem Endpunkt ist, und zwar Ober die folgenden 
Ausdrtcke, unter der Annahme, daB die KrOmraung an dem Endpunkt gleich 0 ist, wie durch die Ausdrflcke (9) 
und (10) bei der Ausftlhrungsform 1 ausgedrilckt 

Im Gegensatz hierzu werden, unter der Annahme, daB ein Einheitsvektor dann, wenn ein Abschnitt mit einer 
geraden Linie vor dem Startpunkt vorhanden ist, die Richtung der geraden Linie durch u, anzeigt, oder ein 
Einheitsvektor dann, wenn eine gerade Linie nach dem Endpunkt vorhanden ist, die Richtung der geraden Linie 
als u e anzeigt, die Tangentenvektoren q|l k+1 ^ und far einen Startpunkt bzw. einen Endpunkt durch die 

Ausdrucke (3a), (3b) erhalten. 

q^+O-Ui (48a) 



Nachstehend erfolgt eine Beschreibung der Berechnungen in dem Befehlseingabeabschnitt 1 und in dem 



(Ausfuhrungsform 3) 



qn^'J^Uc (48b) 



13 



DE 196 18 332 Al 



Spline-Kurvenfestlegungsabschnitt 1 unter Bezugnahme auf das voranstehend geschilderte Prinzip der Ermitt- 
lung einer Spline-Kurve. 

Fig. 17 zeigt allgemein den Ablauf der Verarbeitung in dem Befehlseingabeabschnitt 1, und wenn ein Befehl 
zur Spline-Interpolation in dem Befehlseingabeabschnitt 1 eingegeben wird, beginnt dieser Bearbeitungsablauf. 
5 Zuerst wird im Schritt S601 j antenglich auf 1 eingestellt, und im Schritt S602 wird die Marke VFLAG, die das 
Vorhandensein eines Abschnitts mit einer geraden Linie anzeigt, anfangs auf OFF(AUS) eingestellt Die Marke 
VFLAG zeigt an, daB kein Abschnitt mit einer geraden Linie vorhanden ist, wenn sie OFF ist, und daB ein 
Abschnitt mit einer geraden Linie vorhanden ist, wenn sie ON (EIN) ist 

Im Schritt S603 werden Koordinatenwerte fQr die drei Befehlspunkte Pi, P2 und P3 vom Startpunkt aus 
10 eingegeben, dann erhait man eine Entfernung C2,von dem Befehlspunkt Pi zum Befehlspunkt P2 sowie eine 
Entfernung C3 von dem Befehlspunkt P3, und erhait man den jeweiligen Einheitsvektor U2 bzw. u 3 aus dem 
Ausdruck (7). Dann wird u 2 mit U3 verglichen, urn die Linearitat zu uberprflfea 

Wenn u 2 gleich u 3 ist, wird im Schritt S604 festgestellt, daB die Linearitat vorhanden ist, dann geht die 
Systemsteuerung zum Schritt S605 Qber, die Marke VFLAG wird auf ON geschaltet, und der Einheitsvektor u* 
15 der die Richtung der geraden Linie angtbt, wird auf U2 eingestellt 

Wenn im Gegensatz hierzu u 2 nicht gleich U3 ist, so wird festgestellt, daB keine Linearitat vorhanden ist, und 
die Systemsteuerung geht zum Schritt S614 fiber. In diesem Fall behalt die Marke VFLAG den OFF-Zustand bet 

Wenn die Systemsteuerung zum Schritt S605 Ubergeht, dann wird im Schritt S606 die Identifizierungsmarke 
FLAG auf FLAG (gleich einer geraden Linie) eingestellt, und werden ein Startpunkt Pi, ein Endpunkt P2, eine 
20 Entfernung c* ein Einheitsvektor u 2 (eine Zone von Pi bis P2), sowie ein Startpunkt P 2 , em Endpunkt P3, cine 
Entfernung c* ein Einheitsvektor U3 (eine Zone von P2 nach P 3 ) an den Spiine-Kurvenfestlegungsabschnitt 2 
ausgegeben. 

Dann wird im Schritt S607 j + 2 auf j aktualisiert (momentan ist j gleich 3 (j = 3)) . Ira Schritt S608 wird 
aberpriift, ob der Befehlspunkt Pj ein Endpunkt ist oder nicht, und wenn der Befehlspunkt Pj ein Endpunkt ist, so 
25 wird die Bearbeitung beendet, und wenn der Befehlspunkt Pj kein Endpunkt ist, geht die Systemsteuerung zum 
Schritt S609 und den folgenden Schritten Qber. 

Im Schritt S609 wird j + 1 auf j aktualisiert, und im Schritt S610wird ein Koordinatenwert fur den Befehlswert 
Pj eingegeben, und es werden eine Entfernung q von dem Befehlspunkt Pj-i zum Befehlspunkt Pj sowie ein 
Einheitsvektor uj erhaltea Dann wird im Schritt S611 uberpruft, ob der Einheitsvektor uj gleich dem Einheits- 
30 vektor u s ist, der die Richtung der geraden Linie bis zu diesem Punkt anzeigt, oder nicht, und wird fiberprUft, ob 
Linearitat vorhanden ist oder nicht, entsprechend dem Ergebnis der voranstehenden Erraittlung. 

Im Schritt S61 1 wird, wenn uj gleich u, ist, festgestellt, daB die Linearitat weitergeht, und die Systemsteuerung 
geht zum Schritt S612 uber, die Identifizierungsmarke FLAG wird auf FLAG (gleich einer geraden Linie) 
eingestellt, und der Startpunkt Pj-i, der Endpunkt Pj, die Entfernung Cj, der Einheitsvektor uj (eine Zone von 
35 Pj-i bis Pj) werden an den Spline-Kunrerrfestlegungsabschnitt 2 ausgegeben, und dann verzweigt die System- 
steuerung zum Schritt S608. 

Bei der voranstehend geschilderten Bearbeitung werden durch die Schleife mit dem Schritt S608 und den 
folgenden Vorgangen Zonen herausgezogen, in welchen zwei oder raehr Bldcke von einem Startpunkt des 
Punktfeldes aus in dieselbe Richtung zeigen, und solange Zonen, die in dieselbe Richtung zeigen, weitergehen, 
40 wird jeder Block als eine Zone mit einer geraden Linie angesehen, und wird an den Spline-Kurvenfestlegungsab- 
schnitt 2 ausgegeben. 

In der Schleife wird im Schritt S61 1, wenn jj nicht gleich u, ist, im Schritt S613 j - 1 auf j aktualisiert, und die 

Systemsteuerung verzweigt zum Schritt S603, und es wird erneut das Herausziehen eines Abschnitts mit einer 

geraden Linie durchgefQhrt, unter Annahme des Befehlspunktes Pj als Startpunkt 
45 Wenn bei der Ermittlung im Schritt S604 festgestellt wird, daB keine Linearitat vorhanden ist (wenn uj +i nicht 

gleich Uj+2 ist), so geht die Systemsteuerung zur Bearbeitung eines Spline-Kurvenabschnitts im Schritt S614 und 

den folgenden Schritten uber. 
Ira Schritt S614 wird j + 1 auf j aktualisiert, und im Schritt 615 wird die Ausgabebearbeitung fQr den 

Spline-Kurvenabschnitt durchgefQhrt In der Schleife vom Schritt S614 bis zum Schritt S620 werden Befehls- 
50 punkte nacheinander eingegeben, die jeweils eine Spline-Kurve bilden, jedoch werden im Schritt S615 Daten, die 

den folgenden Inhalt aufweisen, an den Spline-Kurvenabschnitt 2 ausgegeben. 

(1) Wenn der Befehlspunkt Pj der viertc Punkt von einem Startpunkt der Spline-Kurve aus ist: 
FLAG =» (eine den Startpunkt enthaltende Spline-Kurve) 

55 Koordinaten fur die Befehlspunkte: Pj -3, Pj - 2, Pj - 1 und Pj 
Entfernung zwischen den Bef ehlspunkten: Cj -2, Cj _ 1, Cj 
Einheitsvektor zwischen Bef ehlspunkten: uj-z,Uj_i, Uj 
VFLAG (ON/OFF): Tangentenvektor u% wenn VFLAG gleich ON ist 

(2) Wenn der Befehlspunkt Pj der funfte Punkt oder ein spaterer Punkt gegenOber dem Startpunkt der 
60 Spline-Kurve ist: 

FLAG = (Spline-Kurve) 
Koordinate ftir den Befehlspunkt: Pj 
Entfernung zwischen Befehlspunkten:cj 
Einheitsvektor zwischen Bef ehlspunkten: uj. 

65 Im Schritt S616 wird Oberprflft, ob der Befehlspunkt Pj der vierte Punkt gegenOber einem Startpunkt der 
Spline-Kurve ist oder nicht, und wenn dies der Fall ist, also mit anderen Worten eine Spline-Kurve, die einen 
Startpunkt enthalt, im Schritt S615 ausgegeben wurde, so wird die Marke VFLAG auf OFF gesetzt 



14 



DE 196 18 332 Al 



Im Schritt S618 wird uberprGft, ob der Befehlspunkt Pj ein Endpunkt eines eingegebenen Punktfeldes ist oder 
nicht, und wenn der Befehlspunkt Pj ein Endpunkt ist, werden FLAG « (Endpunkt einer Spline-Kurve) und 
VFLAG (« OFF) an den Spline- Kurvenfestlegungsabschnitt 2 ausgegeben, und die Bearbeitung wird beendet 

Ist der Befehlspunkt Pj kein Endpunkt eines eingegebenen Punktfeldes, so wird im Schritt S619 die Linearitit 
des Befehlspunktes Pj und folgender Punkte Qberprfift Hierbei werden bis zu drei Befehlspunkte fflr Pj und 5 
folgende Punkte eingegeben, und wenn eine der nachstehenden Bedingungen (1) oder (2) erfullt ist, so wird 
festgestellt,daQ Linearitat existiert 



(1) Einheitsvektoruj+i =» Uj+2 = uj+3 

(2) Einheitsvektor uj+i » Uj+2, to 

und gleichzeitig ist der Befehlspunkt Pj+2 ein Endpunkt eines eingegebenen Punktfeldes. 

Im Schritt S620 wird Qberprfift, ob Linearitat bei dem Befehlspunkt Pj und den folgenden Punkten vorhanden 
ist, und wenn keine Linearitat vorhanden ist, geht die Systemsteuerung zum Schritt S6I4 Qber, und es wird die 
Ausgabe an den Spline-Kurvenabschnitt fortgesetzt Wenn im Gegensatz hierzu Linearitat vorhanden ist, wird 15 
im Schritt S621 die Marke VFLAG auf ON geschaltet, und wird der Einheitsvektor u& der die Richtung der 
geraden Linie anzeigt, auf Uj+ 1 eingesteUt. 

Dann werden im Schritt S622 die Identifizierungsmarke FLAG » (Endpunkt einer Spline-Kurve), die Marke 
VFLAG (» ON), und der Tangentenvektor u s an den Spline-KurverifesUegungsabschnitt 2 ausgegeben, und die 
Bearbeitung wird beendet Dann geht das Steuersystem zum Schritt S606 fiber. 20 

Im Schritt S606 und in den folgenden Schritten werden, wenn der herausgezogene geradlinige Abschnitt sich 
bis zum Endpunkt erstreckt, im Schritt S606 und im Schritt S612 samtliche geradlinigen Bldcke ausgegeben, im 
Schritt S608 wird ein Endpunkt festgestellt, und die Bearbeitung wird beendet Wenn der geradlinige Abschnitt 
auf seinem Weg eine Unterbrechung zeigt und erneut ein Kurvenabschnitt beginnt verzweigt die Systemsteue- 
rung vora Schritt S61 1 zum Schritt S615, und im Schritt S603 und den folgenden Schritten wird die Ausgabever- 25 
arbeitung ffir eine neue ICurve durchgeflihrt 

Nachstehend erfolgt unter Bezugnahrae auf die Fig, 18 bis 22 eine Beschreibung der Bearbeitung in dem 
Spline- Kurvenfestlegungsabschnitt 2. 

Wie voranstehend geschildert, gibt es folgende vier Formen von Daten, die von dem Befehlseingabeabschnitt 
1 in den Spline-Kurvenf estlegungsabschnitt 2 eingegeben werden. 30 

(A) FLAG = (gerade Linie) Startpunkt Pj— i, Endpunkt Pj, Entfernung Cj, Einheitsvektor Uj. 

(B) FLAG - (Spline-Kurve mit einem Startpunkt) Koordinate ffir den Befehlspunkt: Pi, P* P3, P4 Entfer- 
nung zwischen Befehlspunkten: C2, C3» c* Einheitsvektor zwischen Bef ehlspunkten: u* U3, 114 VFLAG (ON/ 
OFF): Tangentenvektor 11* wenn VFLAG gleich ON ist 35 

(C) FLAG = (Spline-Kurve) Koordinate ffir den Befehlspunkt: Pj Entfernung zwischen Befehlspunkten: Cj 
Einheitsvektor zwischen Befehlspunkten: u> 

(D) FLAG - (Endpunkt einer Spline-Kurve) VFLAG (« ON, OFF): Tangentenvektor u* wenn VFLAG 
gleich ON ist 

40 

Wie aus dem FluBdiagramra von Fig. 18 hervorgeht, verzweigt die Systemsteuerung zu einem der Verarbei- 
tungsvorgange A bis D in dem Spline- Kurvenfestlegungsabschnitt 2 entsprechend der Art der eingegebenen 
Marke FLAG. 

Fig. 19 zeigt den BearbeitungsfluB A im Falle von FLAG — (gerade Linie). 

Bei der Verarbeitung A werden im Schritt S801 ein Startpunkt Pj_i, ein Endpunkt Pj, eine Entfernung Cj und 45 
ein Einheitsvektor uj eingegeben, und im Schritt S802 wird ein Spline- Kurvenkoeffizient wie nachstehend 
angegeben, festgelegt 

Ko = Pj-i (49a) 

Ki - Cj Uj (49b) 50 
K2 - 0 (49c) 
K3 - 0 (49d) 

Dann wird die Spline-Kurve P(t) in der Zone von Pj - 1 bis pj - K3 t J + K 2 1 2 + Ki t und Ko (Ausdruck 18) wie 
nachstehend angegeben geandert: 55 

P(t)-CjUj + Pj-,(0<t^l) (50) 

und wenn t seinen Wert von 0 auf 1 andert, wird eine gerade Linie von dem Befehlspunkt Pj— 1 bis zum 
Befehlspunkt Pj erhalten. 60 

Fig. 20 zeigt den FluB der Bearbeitung B im Falle von FLAG - (Spline-Kurve, die einen Startpunkt enthilt). 

Bei der Verarbeitung B werden im Schritt S901 Koordinaten fOr Befehlspunkte Pi, P* P3, P4; Entfemungen 
zwischen Befehlspunkten c 2t C3, Einheitsvektoren zwischen Befehlspunkten U2, U3, U4; VFLAG; und der 
Tangentenvektor u, eingegeben. 

Dann wird im Schritt S902 ein Tangentenvektor q^ 1 ! aus dem Ausdruck (8) durch den nachstehenden 65 
Ausdruck (60) erhalten. 
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q w ] — (c 2 u 3 +c 3 u 2 ) .... (60) 



,2 c 3+ c 2 



Dann wird ein Tangentenvektor q^J fQr den Startpunkt Pi erhalten, jedoch wird im Schritt S903 die Marke 
VFLAG GberprQft, und wenn VFLAG gleich OFF ist, wird aus dera Ausdruck (8) und mit Hilfe des folgenden 
Ausdrucks 



q?- 5 | r (3(P l -P 1 )-c,q?) ....(61) 



2c 2 

qi»erhaltenen (Schritt S904). 

Wenn VFLAG gleich ON ist, so wird auf u 5 eingestellt, unter Verwendung des eingegebenen Tangenten- 
vektors u$, aus dem Ausdruck (48a)i 

Im Schritt S906 wird ein Tangentenvektor qil 1 !] fur den Befehlspunkt P 3 durch den Ausdruck (62) zu erhalten, 
und im Schritt S907 wird ein Tangentenvektor qP ] fur den Befehlspunkt P 2 aus dem Tangentenvektor J und 
dem Tangentenvektor q t W tiber den Ausdruck (63) erhalten. 



q oi L_(c 3 u 4+ c 4 u 3 ) ...(62) 



' 3 c 4+ c 3 



qr- ^ 1 - J 3(c 2 u 3+ c 3 u 2 )-c 3 q; i -c 2 q; 1 ) .... (63) 

Dann wird ein Tangentenvektor qi^] fur den Startpunkt Pi erhalten, aber ebenso wie in dera Falle, in welchem 
qiM erhalten wird, wird die Marke VFLAG uberprQf t (im Schritt S908X und wenn VFLAG gleich OFF ist, ergibt 
sich aus folgendem Ausdruck 

q?-2^(3(Pz-P,)-c 2 q?) ..-.(64) 

q,PI (Schritt S909), wogegen dann, wenn VFLAG gleich ON ist, q t W auf u s eingestellt wird |£chritt S910 >- 

Durch die voranstehend geschilderte Bearbeitung werden, da Tangentenvektoren q^, q* 2 } fur die beiden 
Durchgangspunkte Pi, P2 von einem Startpunkt der Spline-Kurve aus festgelegt wurden, im Schritt S911 
Koeffizienten K* K l( K 2 und K3 fur jeden Term in der Spline-Kurve P(t) » Kst 3 + K 2 t 2 + Ki t + K<> durch die 
Ausdrucke (17a) bis (17d) zu erhalten, wobei j in jedem Ausdruck durch 4 ersetzt wird, um eine Spline-Kurve in 
einer Zone von dem Durchgangspunkt Pi zum Durchgangspunkt P2 festzulegen. 

Fig. 21 zeigt den Ablauf der Bearbeitung C in einem Fall, in welchem gilt: FLAG = (Spline-Kurve). 

Bei der Bearbeitung C wird, mit der Bearbeitung bis zum vorherigen Zyklus, da die Bearbeitung fur den mit A 
in Fig.23A bezeichneten Abschnitt begonnen hat, bei dieser Bearbeitung C jeder Term im Abschnitt B in 
Fig. 23A berechnet, und wird eine Spline-Kurve fur eine Zone festgelegt die von Pj-3 bis Pj-2 reicht 

Zuerst wird im Schritt S1001 ein Koordmatenwert Pj fur den Befehlspunkt, eine Entfernung cj zwischen 
Befehlspunkten, und ein Vektor Uj zwischen Befehlspunkten eingegeben. 

Im Schritt S1002 wird ein Tangentenvektor qj-iW fur den Befehlspunkt Pj— 1 durch den Ausdruck (65) 
eingegeben. 

q n. 7 J_(c M u J +c | u J . 1 ) ....(65) 

Weiterhin erhalt man im Schritt S1003 einen Tangentenvektor qj-^J fur den Befehlspunkt Pj- 2 durch den 
folgenden Ausdruck (66): 
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Durch die voranstehend geschilderte Bearbeitung werden, da Tangentenvektoren qj-aPl qj-2^ fflr die 
Durchgangspunkte Pj-3, Pj-2 festgelegt sind, im Schritt S1004 Spline- Koeffizienten Ko, Ki, K2 und Ks durch die 
A usdrucke( 17a) bis (17d) berechnet, um eine Spline- ICurve in einer Zone von Pj-3 bis Pj-2festzulegen. 

Fig. 22 zeigt den Ablauf der Bearbeitung D in einem Fall, in welchem FLAG = (Endpunkt der Spline-Kurve) 
ist Bei dieser Bearbeitung D -wird kein Durchlauf punkt eingegeben, und da der durch A in Fig. 23B bezeichnete 
Abschnitt durch den vorherigen Zyklus festgelegt wurde, wird eine Spline-Kurve festgelegt, die Zonen von P 0 _2 
bis P n - 1 und von P n - 1 bis P n entspricht 

Zuerst wird im Schritt SI 1 01 eine Marke VFLAG sowie ein Tangentenvektor u t eingegeben. 

Dann wird ein Tangentenvektor qnM fur den Endpunkt P 0 erhalten, jedoch wird die Marke VFLAG Qberprflft 
(Schritt SI 102), und wenn VFLAG gleich OFF ist, wird der Tangentenvektor qJ l J aus dem Ausdruck (10) Ober 
den Folgenden Ausdruck (67) berechnet (Schritt 1 103). 

q?-rr(3(P.-^i)-crf,) .-(67) 



und wenn VFLAG gleich ON ist, wird q J 1 ^ auf u* eingestellt, unter Verwendung des Tangentenvektors u s , (iber 
den Ausdruck (48b) (Schritt S 1 104), 
Dann wird im Schritt SI 105 ein Tangentenvektor q n - t M f Qr den Befehlspunkt P n - 1 erhalten. 

qSi" ^ J } (3(c n . l u^c p u a . 1 )-c w q n ^-c B . 1 qf) .... (68) 

Im Schritt SI 106 wird eine Spline-Kurve P(t) fflr eine Zone von dem Befehlspunkt Pj_3 zum Befehlspunkt 
Pj- 2 durch den Ausdruck (18) erhalten, in dem j in den Ausdrflcken (17a) bis (17b) durch n + 1 ersetzt wird 

SchlieBlich wird eine Spline-Kurve fflr die letzte Zone von dem Befehlspunkt P Q _i bis zum Befehlspunkt Pn 
berechnet Um einen Tangentenvektor qj^ fur den Endpunkt P a zu erhalten, wie in dem Falle, in welchem qfl 
berechnet wird, wird die Marke VFLAG uberpruft (Schritt SI 107X und wenn VFLAG gleich OFF ist, ergibt sich 
aus dem folgenden Ausdruck: 

qn ra ~(3(P n -P„.,)-c n qSi) .".(69) 



qxffl (Schritt SI 108), und wenn VFLAG gleich ON ist, wird qj^ auf u 8 eingestellt (Schritt St 1 09). 

Dann wird im Schritt SI 1 10 eine Spline-Kurve P(t) fflr eine Zone von dem Befehlspunkt Pj-3 zum Punkt Pj-2 
durch den Ausdruck (1 8) berechnet durch Ersetzen j in den Ausdrflcken ( 1 7a) bis ( 1 7 d) durch n + Z 

Wie deutlich aus der voranstehenden Beschreibung der Bearbeitung hervorgeht, wird bei der Ausfflhrungs- 
form 3 ein Abschnitt, in welchem die Ausbreitungsrichtung identisch ist, als ein geradliniger Abschnitt von einem 
Bef ehlspunktf eld abgetrennt, das eine Kurve bildet, und werden ein Ausdruck fflr eine gerade Linie als Ausdruck 
fflr eine erste Dimension, in welcher ein Koeffizient fur die dritte Dimension und jener fflr die zweite Dimension 
in der Spline-Kurve auf Null (0) gesetzt werden, an den geradlinigen Abschnitt gegeben, um eine Verzerrung der 
Form zu entfernea 

In bezug auf einen Kurvenabschnitt wird die Verbindung zwischen geraden Abschnitten glatt ausgebildet, und 
zwar dadurch, daB ein Tangentenvektor an einem Endpunkt so ausgebildet wird, daB er mit einem Richtungsvek- 
tor in dem benachbarten geradlinigen Abschnitt flbereinstimmt 

Zwar wurde die Erfuidung unter Bezugnahme auf eine spezifische Ausfuhrungsform zum Zwecke einer 
voIlstSndigen und klaren Offenbarung beschrieben, jedoch sollen die beigefilgten Patentanspruche hierauf nicht 
beschrinkt sein, sondern sollen s&mtliche Modifikationen und alternativen Konstruktionen umfassen, die einem 
Fachmann auf diesem Gebiet angesichts des Wesens und der Umfang der vorliegenden Erfindung auffallen, die 
sich aus der Gesamtheit der vorliegenden Anmeldeunterlagen ergeben. 

Patentansprflche 

1. Numerische Steuervorrichtung mit einer Spline-Interpolation sfunktion, mit: 

einer Spline-Kurvenfestlegungsvorrichtung zur Festlegung einer Spline-Kurve, welche glatt saratliche 
Durchgangspunkte verbindet, die diskret auf einer gewflnschten, gekrflramten Bearbeitungsbahn vorhan- 
den sind, durch Ausfflhrung approximativer Berechnungen fflr einen Tangentenvektor jedes Durchgangs- 
punkts eine frei wahlbare Anzahl an Malen; 

einer Geschwindigkeitssteuervorrichtung zur Berechnung einer Bewegungsgeschwindigkeit eines Werk- 
zeugs auf solche Weise, daB dann, wenn sich das Werkzeug entsprechend der Spline-Kurve bewelgt, die von 
der Spline-Kurvenfestlegungsvorrichtung festgelegt wurde, die Normalbeschleunigung innerhalb eines 
zulassigen Bereichs liegt; und 

einer Interpol ationsvorrichtung zur Berechnung des AusmaBes der Bewegung auf der Spline-Kurve pro 
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Zeiteinheit fur die Interpolation. 

2. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Geschwindigkeitssteu- 
ervorrichtung den maximalen Abstand zwischen einer geraden Linie und einer Spline-Kurve entsprechend 
einer maximalen Krummung in einer Spline-Kurvenzone erfafit und die Bewegungsgeschwindigkeit eines 
Werkzeugs entsprechend der maximalen Krummung berechnet wird, so daB ein maximaler Abstand zwi- 
schen der geraden Linie und der Spline-Kurve innerhalb eines zulassigen Bereichs liegt 

3. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Spline-Kurvenfestle- 
gungsvorrichtung einen Tangentenvektor fiir jeden Durchgangspunkt dadurch erhalt daB Approximations- 
berechnungen eine frei wahlbare Anzahl an Malen fur einen Tangentenvektor eines mittleren zweiten 
Punkts wiederholt werden, aus einer Positionsbeziehung zwischen aufeinander folgenden drei Durchgangs- 
punkten, und auch aus Tangentenvektoren fur den ersten und dritten Punkt 

4. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Inteipolationsvorrich- 
tung das AusmaB der Bewegung berechnet, wenn eine Anderungsrate eines Spline-Parameters pro Zeitein- 
heit fQr die Interpolation berechnet wird, und zwar dadurch, daB zuerst Koordinatenwerte beztiglich der 
Spline-Kurve unter Verwendung einer Parameteranderungsrate wahrend der vorherigen Zeiteinheit f Or die 
Interpolation als temporSre Parameteranderungsrate erhalten werden, dann eine Berechnung beztiglich der 
Konvergenz durchfuhrt, so daB dieses AusmaB der Bewegung mit einem SollausmaB fiir die Bewegung 
ubereinstimmt, und eine echte Parameteranderungsrate durch die Berechnung bezOglich der Konvergenz 
berechnet 

5. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die Interpolationsvorrich- 
tung das AusmaB der Bewegung berechnet, wenn eine Anderungsrate eines Spline-Parameters pro Zeitein- 
heit fOr die Interpolation berechnet wird, und zwar dadurch, daB zuerst Koordinatenwerte bezOglich der 
Spline-Kurve unter Verwendung einer Parameteranderungsrate wahrend der vorherigen Zeiteinheit f(ir die 
Interpolation als temporare Parameteranderungsrate erhalten wird, dann die Berechnung fur eine Parame- 
teranderungsrate eine frei wahlbare Anzahl an Malen wiederholt, so daB das AusmaB der Bewegung mit 
einem SollausmaB der Bewegung Qbereinstimmt, und eine echte Parameteranderungsrate durch diese 
Wiederholung der Berechnung berechnet 

6. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Spline-Kurvenfestle- 
gungsvorrichtung in Beziehung auf Durchgangspunkte, die diskret auf der gewunschten, gekruramten 
Bearbeitungsbahn vorhanden sind, eine Zone eines Punktfeldes erkennt, in welchem eine festgelegte Anzahl 
an Bldcken oder mehr von einem Startpunkt aus in einer Richtung weitergehen, eine Zone eines Punktfel- 
des, in welchem eine vorbestimmte Anzahl an Bldcken oder mehr vor einem Endpunkt in einer Richtung 
weitergehen, oder eine Zone eines Punktfeldes, in welchem eine festgelegte Anzahl an Bldcken oder mehr, 
die nicht den Startpunkt oder einen Endpunkt enthalten, in einer Richtung als geradlinige Zone weiterge- 
hen, sowie eine andere Zone eines Punktfeldes als eine Spline-Kurvenzone. 

7. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Spline-Kurvenfestle- 
gungsvorrichtung dann, wenn sie eine Spline-Kurve in einer Spline-Kurvenzone festlegt, die als geradlinige 
Zone abgetrennt ist einen Tangentenvektor fur eine Spline-Kurve an einem Grenzpunkt zwischen einer 
geradlinigen Zone und einer Spline-Kurvenzone als einen Einheitsvektor angibt der die Richtung der 
geradlinigen Zone angibt 

8. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Spline-Kurvenf estle- 
gungsvorrichtung eine gerade Linie dadurch angibt, daB sie einen tertiaren Koeffizienten und einen sekun- 
daren Koeffizienten einer Spline-Kurve in einer geradlinigen Zone jeweils auf Null setzt 

9. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Geschwindigkeitssteu- 
ervorrichtung eine Bewegungsgeschwindigkeit eines Werkzeugs in einer Spline-Kurvenzone so einstellt, 
daB die Normalbeschleunigung an Randpunkten der Spline-Kurvenzone innerhalb eines zuI5ssigen Be- 
reichs liegt 

10. Numerische Steuervorrichtung mit einer Spline-Interpolationsfunktion, mit: 

einer Spline-Kurvenfestlegungsvorrichtung zur Festlegung einer Spline-Kurve, welche samtliche Durch- 
gangspunkte glatt verbindet, die diskret auf einer gewunschten, gekriimmten Bearbeitungsbahn angeordnet 
sind, durch Ausfflhrung von Approximationsberechnungen fur einen Tangentenvektor jedes Durchgangs- 
punkts eine frei wahlbare Anzahl an Malen; 

einer Geschwindigkeitssteuervorrichtung zur Berechnung einer Bewegungsgeschwindigkeit eines Werk- 
zeugs auf solche Weise, daB dann, wenn sich das Werkzeug auf einer geraden Linie entsprechend der 
Spline-Kurve bewegt die von der Spline-Kurvenfestlegungsvorrichtung festgelegt wurde, ein maximaler 
Abstand zwischen der geraden Linie und der Spline-Kurve innerhalb eines zulassigen Bereichs bleibt; und 
einer Interpolationsvorrichtung zur Berechnung des AusmaBes der Bewegung auf der Spline-Kurve pro 
Zeiteinheit fiir die Interpolation. 

11. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet daB die Geschwindigkeits- 
steuervorrichtung den maximalen Abstand zwischen einer geraden Linie und einer Spline-Kurve entspre- 
chend einer maximalen Krummung in einer Spline-Kurvenzone erfafit und daB eine Bewegungsgeschwin- 
digkeit eines Werkzeugs entsprechend der maximalen Krummung berechnet wird, so daB ein maximaler 
Abstand zwischen der geraden Linie und der Spline-Kurve innerhalb eines zulassigen Bereichs liegt 

12. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet daB die Spline- Kurvenfest- 
legungsvorrichtung einen Tangentenvektor fiir jeden Durchgangspunkt dadurch erhalt, daB sie Approxima- 
tionsberechnungen eine frei wahlbare Anzahl an Malen fUr einen Tangentenvektor eines mittleren zweiten 
Punkts aus einer Positionsbeziehung zwischen aufeinanderfolgenden drei Durchgangspunkten wiederholt 
und auch aus Tangentenvektoren fiir den ersten und dritten Punkt 
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13. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 10, dadurch jjekennzeichnet, daB die Interpolationsvor- 
richtung das AusmaB der Bewegung berechnet, wenn sie eine Anderungsrate eines Spline-Parameters pro 
Zeiteinheit filr die Interpolation berechnet, indem sie zuerst Koordinatenwerte auf der Spline-Kurve unter 
Verwendung einer Parameteranderungsrate wihrend einer vorherigen Zeiteinheit fOr die Interpolation als 
temporSre Parameteranderungsrate erhalt, dann die Berechnung bezflglich der Konvergenz durchfuhrt, so 5 
daB dieses AusmaB der Bewegung mit einem SollausmaB der Bewegung Qbereinstimmt, und eine echte 
Pararaeterrate durch die Berechnung bezQglich der Konvergenz berechnet 

14. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Interpolations vor- 
richtung das AusmaB der Bewegung berechnet, wenn sie eine Anderungsrate eines Spline-Parameters pro 
Zeiteinheit fflr die Interpolation berechnet, indem sie zuerst Koordinatenwerte auf der Spline-Kurve unter 10 
Verwendung einer Parameteranderungsrate wahrend einer vorherigen Zeiteinheit fOr die Interpolation als 
eine zeitweilige Parameteranderungsrate erhalt, dann die Berechnung FOr eine Parameteranderungsrate 
eine frei wahlbare Anzahl an Malen wiederholt, so daB das AusmaB der Bewegung mit einem SollausmaB 
der Bewegung Qbereinstimmt, und eine echte Parameteranderungsrate durch diese Wiederholung der 
Berechnung berechnet is 

15. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Spline-Kurvenfest- 
legungsvorrichtung in Beziehung auf Durchgangspunkte, die diskret auf der gewtinschten, gekrflmraten 
Bearbeitungsbahn liegen, eine Zone eines Punktfeldes erkennt, in welchem eine vorbestimmte Anzahl an 
Bldcken oder mehr von einem Startpunkt aus in einer Richtung weitergehen, eine Zone eines Punktfeldes, in 
welchem eine festgelegte Anzahl an Bldcken oder mehr vor einem Endpunkt in einer Richtung weitergehen, 20 
oder eine Zone eines Punktfeldes, in welchem eine festgelegte Anzahl an Bldcken oder mehr, welche weder 
den Startpunkt noch einen Endpunkt enthalten, in einer Richtung als geradlinige Zone weitergehen, und 
eine andere Zone eines Punktfeldes als eine Spline-Kurvenzone. 

16. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Spline-Kurvenfest- 
legungsvorrichtung dann, wenn sie eine Spline-Kurve in einer Spline-Kurvenzone festlegt, die als geradlini- 25 
ge Zone abgetrennt ist, einen Tangentenvektor fUr eine Spline-Kurve an einem Grenzpunkt zwischen einer 
geradlinigen Zone und einer Spline-Kurvenzone als einen Einheitsvektor ausgibt, der die Richtung der 
geradlinigen Zone anzeigt 

17. Numerische Steuervorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Spline-Kurvenfest- 
legungsvorrichtung eine gerade Lime dadurch angibt, daB sie einen tertiaren Koeffizienten und einen 30 
sekundlren Koeffizienten einer Spline-Kurve in einer geradlinigen Zone jeweils auf Null einstellt 
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